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摘要 
在卷烟制造过程中，制丝线在线水分仪是控制制丝加工过程质量稳定、提高
加工过程精度的关键检测控制仪器。制丝加工过程质量的判定离不开水分检测系
统的完善，可以说，水分检测系统的好坏直接决定了制丝加工质量的优劣。然而，
现阶段烟草行业在工艺质量水分检测系统的构建上却仍存在许多不足之处： 
各卷烟生产企业对水分工艺指标没有统一的数据采集处理规则，企业内部不
同生产点之间存在差异，同一生产点不同生产线存在差异，同一生产线不同水分
检测点也存在差异，不同生产线同一水分检测位点也存在差异。这些差异一方面
令企业无法准确对生产过程稳定性及加工质量进行准确评价、考核，同时会引起
企业内部，甚至整个行业对水分等测试数据无法进行准确比对分析。这种影响对
卷烟制丝加工过程的质量是灾难性的。 
为了对测量物料的真实水分及波动情况进行测定，并用于控制，我们需要对
采集数据进行平滑处理。然而，当前水分检测系统的数据处理存在数据过分平滑
的现状。这种处理不仅掩盖过程波动，无法准确评价加工过程稳定性及设备能力，
同时也不利于控制水平提升和加工质量提高；因此，通过本课题研究，对烟草行
业制丝卷烟生产过程水分检测系统的数据采集及处理规则方面进行分析研究，形
成比较合理的数据处理规则和仪器仪表安装规范，为制丝加工过程控制及卷烟质
量提高提供了重要的技术支撑和科学依据。 
具体来说，本课题的意义如下： 
（1）优化并完善水分检测系统的数据采集处理方法。 
（2）为制丝加工结果评价、过程控制及卷烟质量提高提供技术支撑和科学
依据。 
（3）为烟草行业新版“卷烟工艺规范”的修订做好预研工作，解决数据来源
的问题。 
（4）为行业内不同企业及企业内不同加工生产点之间的对标工作提供科学
依据。 
综上所述，本课题主要对在线水分仪的数据采集及处理规则进行分析，比
较现有数据平滑处理规则（直线平滑法、区间平均法、五点三次平滑法等）的差
异，对水分检测仪数据采集及处理规则进行优化，结合优化后的内部数据处理规
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则，优化完善水分检测仪器的校正方法。从而使经过优化处理后的数据既削弱干
扰因素，又反映物料本身波动性，实现一方面能够反应物料的真实状况（水分）
及波动情况，另一方面满足过程调节控制需要。通过项目的研究，掌握测定仪器
采集数据的不同处理方法特点，优化并完善水分检测仪器的数据处理方法和较正
方法，为制丝加工过程控制及卷烟质量提高提供技术支撑和科学依据。 
 
关键词：制丝加工过程；在线水分检测仪器；数据采集处理 
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Abstract 
In the process of cigarette manufacturing, the primary processing line on-line 
moisture meter is the key detecting and controlling instrument to control the quality 
stability of the silk processing procedure and improve the precision of the processing 
procedure. The determination of the quality of the cigarette processing process cannot 
be separated from the moisture detection system. It can be said that the quality of 
moisture detection system directly determines the quality of processing. However, at 
present, tobacco industry still has many deficiencies in the construction of technical 
quality moisture detection system: 
Every cigarette manufacturing enterprise has no unified rule of data collection 
and processing on moisture technology indicators.Different productionsites within the 
enterprise have differences, the same production site and different production 
lineshave differences, the same production line and different moisture testing sites 
have differences, and different production lines and the same moisture detection site 
also have differences. On one hand, these differences make the enterprise unable to 
accurately evaluate and assess the stability of the production process as well as the 
processing quality, and at the same time, they will cause the internal enterprise and 
even the whole industry unable to conduct accurate comparison and analysis on 
moisture as well as other testing data. Such kind of effect is disastrous to the quality 
of cigarette processing process. 
In order to measure the true moisture and fluctuation of the material and keep it in 
control, we need to carry out smooth processing on the collected data. However, the 
existing data processing of the moisture detection system is much too smooth. The 
disposal not only covers up the process fluctuation and makes it unable to accurately 
evaluate the stability of the processing procedure as well as the capacity of equipment, 
but is not conducive to the improvement of control level and processing quality; 
Through research on this subject, therefore, conducting analysis and research on the 
data acquisition as well asthe processing rules of the moisture detection system in the 
production procedure of silk processing cigarette in the tobacco industry and forming 
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reasonable data processing rules and instrument installation specifications will 
provide important technical support and scientific basis for the control of silk 
processing procedure as well as the improvement of cigarette quality. 
Specifically speaking, the significance of this subject is as follows: 
(1) To optimize and improve the data acquisition and processing method of the 
moisture detection system. 
(2) To provide technical support and scientific basis for the outcome assessment 
of silk processing, process control and improvement of cigarette quality. 
(3) To do well in the advanced research for the revision of the new version 
"cigarette technology specification"of tobacco industry, and solve the problem of data 
sources. 
(4) To provide a scientific basis for the comparative standard among different 
enterprises within the industry as well as among different processing production sites 
within the enterprise. 
This subject mainly analyzes the data acquisition and processing rules of on-line 
moisture meter, compares the differences of the existing data smoothing processing 
rules (linear smoothing method, interval averaging method, five-spot triple smoothing 
method, etc.), optimizes the data acquisition and processing rules of the moisture 
detector, and optimizes and improves the correction method of the moisture detector 
combined with the optimized internal data processing rules. In this way, it makes the 
optimized and processed data not only weakens the interference factors, but reflects 
the volatility of the material itself. And on one hand, it is able to reflect the true state 
(moisture) of the reaction material as well as volatility, on the other hand, it meets the 
need of process adjusting and controlling. Through the project research, grasping the 
different processing methods and characteristics of data acquisition of the detention 
detector and optimizing and improving the data processing method and correction 
method of the detention detector will provide technical support and scientific basis for 
the control of cigarette processing process as well as the improvement of cigarette 
quality. 
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第一章绪论 
1.1  课题背景 
在烟草行业卷烟制造过程中，制丝线是烟草制造的核心，是决定卷烟产品品
质的关键加工过程。制丝加工过程的质量好坏一般又由烟丝加工过程的水分、温
度和流量等定量指标来衡量。而这些指标数据的获取便是由水分检测系统来完成
的。 
由于红外水分仪具有精度较高、稳定性好、非接触测试、测试范围宽、安装
时不需对原生产线进行改造等优点，因此，在线红外水分仪在国内外烟草行业制
丝过程广泛应用[1]，是控制制丝加工过程质量稳定，提高加工过程精度的关键检
测控制仪器。其测定数据的准确性关系到制丝加工质量稳定，乃至整个卷烟加工
的质量控制[2—5]。 
由几种水分检测仪器的水分检测原理可知：在线红外水分仪将物料对红外光
吸收量变化情况转化为电信号从而对物料含水率进行测定[6]，在线红外测温仪是
将物体发射的红外线具有的辐射能转变成电信号从而对物料表面温度进行测定，
电子皮带秤是将传感器接收到的压力信号转化为电压信号对物料量进行测定和
调整。通过对以上水分检测仪器的原理简单分析可知，几种水分检测仪器都是将
检测到的特征变化量转化为仪表显示量或过程控制量，从而对测定结果进行计量
或进一步参与控制调整。而不管是对测定结果的实时计量显示还是参与控制的计
量值运算，都涉及到检测数据的采集或运算。 
目前，行业内对于几种水分检测仪器标准制定主要涉及仪器的检定与校准规
程以及通用技术条件的限定等，对于几种水分检测仪器的研究大多集中在安装与
调试、标定方法研究、误差分析、提高测试精度及稳定性等方面，而对于数据的
采集方法、平滑处理规则、用于显示和控制数据的处理方法比较等方面鲜有涉及。
各加工企业设计以上水分检测仪器的数据采集及平滑处理规则都参照原厂家设
计，而对于数据采集及处理规则能否真实反映被检测得数据以及满足烟草行业卷
烟制丝加工的实际控制需要，缺乏相关的研究与分析。 
因此，行业内各企业在数据采集及处理规则方面存在较大的差异。在数据采
集方面，企业数采显示数据频率范围设置从 1 s/次、6 s/次、10 s/次、20s/次、30s/
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次，甚至 60s/次不等；而水分仪内部数据平滑处理方法也存在较大差异，主要表
现在：水分仪内部数据处理方式不同或平滑步长（响应时间）存在差异，从 0.5s、
1s、2s、5s 到 10s 等，基本没有相应的标准。在以上不同数采频率和数据处理方
式下，利用所采集的数据进行质量分析、过程控制和指标评价所得出的结果显然
不存在可比性。因此，如何确定合适的数采频率及数据处理规则是摆在行业面前
的一项迫切任务。 
采集数据的响应速度与所用水分检测仪器的原理及传感器精度有关，由检测
特征量转化为数字信号采集到的最底层数据是基本的采集数据信息，现阶段水分
检测仪器基本以 ms 级采集。为了对水分检测物料的真实状态（水分、温度、流
量等）及波动情况进行测定，并用于控制，我们需要对采集数据进行平滑处理，
使显示的数据既能反映物料的真实状态及波动情况，又不过分的追求采集频次从
而造成放大系统误差及控制系统的频繁调节。 
基于以上分析，我们需要对数据的采集及处理规则进行对比研究，比较不同
的数据处理分析规则，并对数据采集和处理规则进行优化。一方面，使采集到的
数据经平滑处理后能真实反映物料的状态及波动情况，另一方面使经过平滑处理
的采集数据能够科学的参与质量分析和过程控制。 
1.2  国内外研究现状 
制丝加工过程被检测对象包括水分、温度、流量等，水分检测系统包括：在
线水分仪、温度仪和电子皮带秤等。考虑到水分作为制丝加工过程最重要的指标，
而温度仪和电子皮带秤在生产过程中处于相对较稳定和成熟的状况，国内外的研
究者们都将目光集中在了水分及其水分检测仪器在线水分仪的研究。 
行业外有关在线红外水分仪的研究，大多集中在水分仪设计与研制[7,8]，仪器
本身性能评价和校准改进[9-11]，以及影响红外水分仪测试精度的因素研究等[12,13]，
关于数据的采集与处理，以及针对不同物料数据采集处理方法的分析鲜有涉及，
大多采用现有水分仪厂家提供的数据采集处理模式进行数据采集处理，而关于数
据采集处理方法的合理性很少涉及。关于水分仪数据本身对数据的平滑处理，仅
采用比较模糊的根据物料特性差异及物料含水率的差异和物料运动状态调节平
滑时间长短（阻尼大小），具体平滑时间确定方法没有相关准确报道；关于上位
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机从服务器采集处理提取数据的方法和步长（时间间隔）也缺乏相关研究资料或
统一确定的方法。 
行业内对于在线红外水分仪的研究大多集中在安装与调试、标定方法研究、
误差分析、提高测试精度及影响因素分析及提高稳定性[14-16]等方面。行业对于在
线水分仪的标准制定涉及仪器的检定和技术要求，其中 YC/T 77-1996
（CA611-613 型红外水分仪）[17]主要规定了特定型号红外水仪的技术要求、试验
方法、检验、标志、包装、运输及贮存等，可作为红外水分仪生产、质量检验、
选购验收、使用维护、修理和洽谈贸易的技术依据。而 JJG（烟草）29—2011（烟
草加工在线水分仪检定规程）[18]主要 规定了烟草加工在线水分仪（以下简称水
分仪）的首次检定、后续检定和使用中检验。《卷烟工艺规范》在制丝加工关键
工序水分水分检测位点仅要求了工序的允差及标偏，但对于含水率数据的来源、
数据采集处理规则、样本个数等方面缺乏相应的要求。 
从行业内外关于在线红外水分仪的研究调研及标准制定分析可知，对于数据
的采集方法、平滑处理规则、用于显示和控制数据的处理方法比较[19,20]等方面鲜
有涉及，数据采集及处理规则能否真实反映被测物料真实含水率[21,22]以及满足烟
草加工过程的实际控制需要，缺乏相关的研究与分析，关于卷烟加工制丝线在线
水分仪的安装方法缺乏科学规范的指导原则与具体操作步骤。 
1.3  课题意义 
伴随着经济的迅速发展和科技的不断更新，烟草企业之间的竞争日趋激烈，
竞争重点已集中在以质量和技术为重点的企业核心能力的竞争[23,24]。在这样的背
景下，在烟草品牌的培育中，卷烟产品的质量自然成为最为重要的因素之一，为
此必须加强对烟草生产过程的质量控制。作为烟草生产的核心过程，制丝加工过
程是影响最终卷烟吸食味道的重要环节。在整个卷烟加工过程中，制丝工艺约占
整个过程的 70%，工艺流程又比较复杂[25]，因此，科学评价整个制丝过程，并
利用评价结果找出质量改进点以提升制丝加工过程的质量，成为目前各卷烟厂函
待解决的重要问题[26,27]。 
制丝加工过程质量的判定离不开水分检测系统的完善，可以说，水分检测系
统的好坏直接决定了制丝加工质量的优劣。然而，现阶段烟草行业在工艺质量水
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分检测系统的构建上却仍存在许多不足之处： 
（1）行业内的工艺质量标准-《卷烟工艺规范》所规定的允差、标偏等，均
无数据来源的要求。规范虽然对相关工艺标准的数据、上下限范围和应用领域等
方面有了明确的规定，但是对这些标准的数据来源没有做相关要求； 
（2）各卷烟生产企业对水分工艺指标没有统一的数据采集处理规则，企业
内部不同生产点之间存在差异，同一生产点不同生产线存在差异，同一生产线不
同水分检测点也存在差异，不同生产线同一水分检测位点也存在差异。这些差异
一方面令企业无法准确对生产过程稳定性及加工质量进行准确评价、考核，同时
会引起企业内部，甚至整个行业对水分等测试数据无法进行准确比对分析。这种
影响对卷烟制丝加工过程的质量是灾难性的； 
（3）水分检测系统的数据处理存在数据过分平滑的现状。这种处理不仅掩
盖过程波动，无法准确评价加工过程稳定性及设备能力，同时也不利于控制水平
提升和加工质量提高； 
（4）没有统一的数据采集处理规则，将不利于行业内及企业内部重要指标
数据对标，例如烘丝出口水分标偏等。换句话说，在不一致的水分检测系统标准
下分析研究所得出的评审结果是缺乏科学性和公平性的。 
因此，通过本课题研究，对烟草行业制丝卷烟生产过程水分检测系统的数据
采集及处理规则方面进行分析研究，形成比较合理的数据处理规则和仪器仪表安
装规范，为制丝加工过程控制及卷烟质量提高提供了重要的技术支撑和科学依
据。 
具体来说，本课题的意义如下： 
（1）优化并完善水分检测系统的数据采集处理方法。 
（2）为制丝加工结果评价、过程控制及卷烟质量提高提供技术支撑和科学
依据。 
（3）为烟草行业新版“卷烟工艺规范”的修订做好预研工作，解决数据来源
的问题。 
（4）为行业内不同企业及企业内不同加工生产点之间的对标工作提供科学
依据。 
综上所述，本课题主要对在线水分仪的数据采集及处理规则进行分析，比较
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